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专题: 铁基高温超导体发现十周年

铁基超导体中的反铁磁序和自旋动力学∗

龚冬良1)2) 罗会仟1)†

1)(中国科学院物理研究所, 北京凝聚态物理国家实验室, 北京 100190)

2)(中国科学院大学, 北京 100049)

( 2018年 8月 16日收到; 2018年 9月 11日收到修改稿 )

类似于其他非常规超导材料, 铁基高温超导电性通常出现在静态长程反铁磁序被抑制之后, 并且强烈的
自旋涨落始终与超导电性相伴相生, 因此理解磁性相互作用是建立铁基超导微观机理的重要前提. 中子散射
作为研究凝聚态物质中磁性相互作用的有力工具, 在揭示铁基超导电性的磁性起源方面起到了关键作用. 本
文系统总结了近十年来铁基超导材料的中子散射研究结果, 包括铁基超导材料中的静态磁结构、磁性相变、动
态磁激发、电子向列相等, 并探讨它们与超导电性之间的关系.

关键词: 铁基超导体, 高温超导, 中子散射, 自旋激发
PACS: 74.70.Xa, 74.25.F–, 75.50.Ee,76.50.+g DOI: 10.7498/aps.67.20181543

1 引言

传统的金属合金超导体可以用Bardeen-Cooper-
Schrieffer (BCS) 理论来描述, 其本质是基于电
子 -声子耦合形成的超导库珀电子对宏观凝聚态,
即电荷相互作用占据主导, 磁性对于超导电性的形
成通常是不利的. 然而, 在铜氧化物、重费米子以及
部分有机超导材料中, 超导往往出现在反铁磁有序
态的附近, 基于自旋相互作用的磁性物理在超导机
制中已不可忽略 [1,2]. 这些材料的超导微观机理需
要同时考虑电荷和自旋两种复杂相互作用, 不能用
基于电子 - 声子相互作用的传统BCS 理论所描述,
被称之为非常规超导体. 2008 年发现的铁基超导
材料, 是第二类具有 40 K 以上超导电性的高温超
导家族, 其母体同样具有长程反铁磁序, 也属于非
常规超导体 [3,4]. 典型的铁基超导母体磁结构为共
线型, 即在低温正交相下, 磁矩沿着长轴a方向为

反铁磁排列, 沿着短轴 b方向为铁磁排列 [5−8]. 通

过引入化学掺杂, 长程反铁磁序会被逐渐压制, 同
时诱导出超导 [9,10]. 以BaFe2As2 (Ba122)掺杂体
系的相图为例 (图 1 ) [11], 三个原子位置通过相近元
素替换, 都可以诱导出超导电性. 比如利用K/Na
替换Ba形成空穴掺杂的 Ba1−xAxFe2As2 (A =

Na, K) [12,13], 利用 Co/Ni 替换Fe形成电子掺杂的
BaFe2−xTxAs2 (T = Co, Ni) [14,15], 以及利用P替
换As形成等价掺杂的BaFe2As2−xPx

[16]. 无论是
空穴、电子还是同价掺杂, 其结果都表明超导电性
出现在反铁磁区域附近, 与其他非常规超导体极其
类似, 预示着磁性物理是开启铁基超导机理研究大
门的钥匙 [17]. 基于自助熔剂法可以生长出厘米尺
寸的高质量铁基超导单晶 [18−20], 满足了中子散射
特别是非弹性中子散射实验的基本要求, 使得系统
深入地研究铁基超导中反铁磁序和自旋动力学及

其掺杂演化规律成为可能, 有望进一步从微观上厘
清磁性和超导的具体关系.

本文总结了铁基材料近年来的中子散射研究

结果, 主要包括静态反铁磁序和自旋动力学的演
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化规律. 第 2部分主要总结了不同铁基材料的静态
磁有序及其随掺杂的演化; 第 3部分讨论了铁基超
导体母体中的自旋波; 第4部分以Ba122体系为例,
着重介绍了自旋激发随着电子掺杂和空穴掺杂的

演变; 第 5部分主要介绍铁基超导体材料的中子自
旋共振现象及其与超导的密切关系; 第 6部分简要
介绍了极化中子实验在自旋各向异性的研究结果

以及向列相中的低能自旋涨落行为; 最后进行了简
短的总结.
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图 1 BaFe2As2 体系的相图 通过电子、空穴和同价掺

杂均可压制反铁磁序而诱发超导电性 [11]

Fig. 1. Phase diagram for BaFe2As2 materials. Super-
conductivity is induced when the AFM order is sup-
pressed by electron doping, hole doping, or isovalent
substitution [11].

2 磁结构与电子态相图

铁基超导体主要分为铁砷化物和铁硒化物两

大类, 按照结构和元素配比又可以分为多个体系
(图 2 , 图 3 ). 铁基超导材料具有典型的层状结构,
即它们都拥有FeAs层或者FeSe层, FeAs(Se)层中
阳离子位于同一平面, 而阴离子位于阳离子上下两
侧, 相互错开排列, 从而FeAs(Se)层本身则是由一
系列共边四面体构成.

1111 体系超导体是最早发现的铁基超导体,
其化学式为 LnFeAsO (Ln 代表稀土元素). 它具
有空间群为 P4/nmm 的晶体结构, 由 FeAs 层和
LnO 层交替堆砌而成 (图 2 (a)), 该体系样品随着
温度的降低会发生结构相变 [3,6], 空间群由高温的
P4/nmm 变为低温的 Cmma. 其磁结构为共线反

铁磁结构, 磁矩的方向沿着正交相的 a 方向反平行

排列, 沿着 b 轴方向平行排列 (图 2 (f)), 相邻Fe层
之间的磁矩为反平行 (反铁磁)排列 [21].

111 体系铁基超导体同样拥有 P4/nmm 空间

结构, 其晶体结构相当于在 FeAs 层中加了两层碱
金属 (图 2 (b)). 111 体系 LiFeAs 和 NaFeAs 母体
本身就具有超导电性 [22,23], 其中 LiFeAs中不存在
结构相变和磁结构相变 [24,25], NaFeAs中存在50 K
的结构转变温度 [8], 当发生相变时, 空间群会从
P4/nmm变为Cmma, 其低温磁结构与 1111 体系
磁结构一致, 同为共线反铁磁结构 (图 2 (g)).

122型铁基超导体是目前研究最多的体系,
其相邻的FeAs层与层之间是由碱土金属隔开
(图 2 (c)),在室温具有 I4/mmm空间结构. 与其他
铁基超导体不同的是, 它的元胞内有两层 FeAs 层.
低温发生结构相变后变为二重对称的 Fmmm 空

间结构 [26]. 122 体系超导体母体不具有超导电性,
但是具有 C型长程反铁磁序, 即面内具有和 1111
体系相同的共线反铁磁结构 (图 2 (h)), 层与层之间
也是反铁磁关联 [7]. 在空穴掺杂的部分区域, 磁结
构在低温会发生变化, 恢复四重对称性 [27,28], 也被
称之为双重Q自旋密度波 [29,30]. 在不同程度的自
旋 -轨道耦合强度下, 四重对称的磁有序将会出现
两种不同的磁基态: 电荷 -自旋密度波 (图 2 (i))和
自旋涡旋态 (图 2 (j)). 比如在 Ba 位掺入 K, 低温
晶体结构恢复为四方相 (图 2 (d)), 同时磁基态变为
了电荷 -自旋密度波 [29], 磁结构为面内最近邻的Fe
位没有磁性, 次近邻的Fe位反铁磁排列, 自旋方向
变为沿 c 轴方向 (图 2 (i)). 由两套 122 体系交替
堆叠出来的具有 1144结构的 CaKFe4As4中, 在Fe
位掺入 Ni 后会形成自旋涡旋态 (图 2 (e)) [28]. 磁结
构中的自旋在 ab 面内, 且相邻的自旋之间是相互
垂直的, 次近邻自旋之间反铁磁排列, 也被称之为
“刺猬型”磁有序态 (图 2 (j)).

铁基超导体中结构最简单的是 11 体系 [31,32],
就是单纯的 FeSe 层沿着 c 方向堆砌而成, 具有
P4/nmm 空间群. 11 体系中 FeSe 本身就是超
导体, 但是它没有长程磁有序, 仅存在结构相
变. 如果将Se换成Te, 则会出现长程反铁磁序
(图 3 (a)), 它的磁结构不同于其他铁基超导体, 是
双共线反铁磁结构, 磁矩方向平行于四方相的 b轴

方向 [32,33](图 3 (e)), 并且它的磁结构对于多余的
间隙Fe非常敏感, 随着Fe含量的增加, 会从公度的
反铁磁结构变为非公度螺旋的反铁磁结构 [34−36].
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11体系FeSe衍生出的铁硒超导体 AxFe2−ySe2
(Ax 是碱金属)也具有 122 结构, 但是这类样品与
其他铁基超导体不同, 存在大量的 A 空位和Fe 空
位. 图 3 (b)中显示的绝缘 245 相的晶体结构, 每
四个Fe将会有一个Fe 空位 [37]. 中子散射实验观
测到在AxFe2−ySe2中存在Fe 磁矩的方向沿 c轴

方向的绝缘 245相, 面内形成
√
5 ×

√
5 的反铁磁

相 [38,39] (图 3 (f))和半导体 234相, 磁结构与母体
122类似 [40,41]. 表明AxFe2−ySe2 是一种混合相.

除了以上层状铁基材料, 在具有准一维自旋梯
结构的铁硒或铁硫化物中也发现了超导 [42,43]. 在
高压下, 准一维的反铁磁序被压制, 然后超导开始
出现, 类似于层状的铁基材料的掺杂相图. 图 3 (c)
和图 3 (g)显示了 BaFe2S3 的晶体结构和磁结构,
Fe磁矩的方向是平行于梯子横档的方向, 并且沿
着梯子腿的方向反铁磁排列, 相邻梯子腿的自旋方
向相同 (图 3 (g)) [42,44]. BaFe2Se3 具有和 BaFe2S3

类似的晶体结构 (图 3 (d)) [45], 但是磁结构完全不
同, 是由四个铁磁自旋形成的沿梯子腿方向的反铁
磁结构 (图 3 (h)) [46]. 这两类铁基自旋梯结构可以
认为分别是 122型母体磁结构和 245型磁结构的一
维化.

在1111, 111和245几类材料中, 其面内反铁磁
序大部分情况下是二重对称的. 因此要求磁性相
变之上, 存在一个从四重对称四方相到二重对称
正交相的结构相变, 反铁磁相变的奈尔温度低于
结构转变温度, 这样反铁磁序才能在晶格中稳定
存在. 在 122 体系中, 母体中的结构相变和磁相
变几乎发生在同一温度, 随着电子掺杂, 两者会分
开. 图 4中显示了电子型掺杂 BaFe2−xNixAs2 的
精细相图 [47,48]. 随着 Ni 掺杂含量的增加, 结构转
变温度和奈尔温度不断被压制, 并且逐渐分开, 在
靠近最佳掺杂附近两者又逐渐靠拢, 然后以一级
相变的形式降为零, 从而避免了量子临界点的出
现 [47]. 在最佳掺杂附近, 长程公度的反铁磁序变
为了短程非公度的反铁磁序, 如图 4中的插图所示,
反铁磁峰在横向扫描方向劈裂成了两个峰. 这些
结果曾被看作是自旋密度波的直接证据 [49], 意味
着铁基材料中的静态磁性来源于巡游电子的电子

-空穴费米面嵌套失稳. 深入的中子散射实验表明
这一非公度反铁磁序实际上为自旋玻璃态 [50], 主

要原因来自于长程反铁磁序和超导态之间的剧烈

竞争, 或许用局域磁矩模型就足以解释 [49,51]. 有关
铁基超导体中磁性的物理起源至今仍存在争议, 需
要注意的是, 它们的电子关联并没有像铜氧化物中
的那样强 [52,53], 因此大部分情形下铁基超导体中
的磁性需要同时考虑巡游电子和局域磁矩的复合

作用.
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Fig. 4. Phase diagram for electron-doped BaFe2−x

NixAs2 [47]. The inset shows the schematic of incom-
mensurate AFM Bragg peak and spin glass state.

3 母体中的自旋波与磁交换耦合常数

材料中的自旋相互作用强度由磁交换耦合常

数来决定, 这也是铁基超导微观机理模型的关键
参数. 得益于大尺寸、高质量的系列铁基超导单晶
的成功生长, 相关的非弹性中子散射研究取得了
一系列重要研究进展. 仅以 BaFe2As2 母体为例,
图 5 (a)即中子散射实验得到的自旋波数据 [54], 在
布里渊区中心处呈现出很尖的激发, 并且存在清晰
的能隙. 虽然铁基材料中磁性的微观起源还不清
楚, 但是如果选择合适的理论模型, 就可以很好地
描述长波极限 (小 q)下的自旋波 [55−65]. 对于能量
高于 100 meV 的区域, 自旋波有所衰减, 并且在动
量上变得很宽. 铜氧化物超导体的自旋波谱与铁基
超导体的不同, 在高能部分自旋波没有变得很宽,
而且对于空穴型铜氧化物呈现出的是沙漏型色散

的自旋激发谱 [66,67]. 同时自旋激发强度随着空穴
掺杂含量增加迅速减小 [58], 这一点和空穴型掺杂
的铁基超导体的行为类似 [69].
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图 5 (a)BaFe2As2 的自旋波谱; (b)磁交换耦合作用的示意图; (c)[1,K] 方向的自旋波分布,其中实线和虚线是海森伯模
型拟合的结果, 分别对应的是面内各向异性和各向同性的磁交换耦合常数; (d)[H,0] 方向的自旋波分布 [54]

Fig. 5. (a) Spin wave in BaFe2As2; (b) the schematic of magnetic exchange couplings; (c) spin-wave dispersion curves
and fits using a Heisenberg Hamiltonian with different exchange couplings along the [1,K] direction; (d) similar
Heisenberg Hamiltonian fits along the [H,0] direction [54].

为了确定有效磁交换耦合常数的大小, 可以
借助海森伯模型来拟合自旋波能谱 [54]. 哈密顿量
的形式依赖于所考虑的磁交换耦合常数的多少,
BaFe2As2中磁交换耦合作用的示意图见图 5 (b).
对于 122 体系, 一般用面内的最近邻 (J1a和J1b),
次近邻 (J2)和面外 (Jc)的磁交换作用构成海森伯 -
哈密顿量. 图 5 (c)和图 5 (d)显示了 BaFe2As2 母
体在 [H,0] 和 [1,K] 方向的自旋波分布, 可以看到
能量顶在 220 meV 左右, 比铜氧化物的小 [53]. 利
用海森伯模型, 并且考虑衰减的各向异性, 可以很
好地拟合整个自旋波谱 [54], 其中实线和虚线分别
对应的是面内各向异性和各向同性的磁交换耦合

常数. 所得磁交换耦合常数的正负对应的是反铁
磁和铁磁的相互作用. 表 1中总结了不同铁基材料
的有效磁交换耦合常数. 最近邻 (J1a 和 J1b) 和次
近邻 (J2)磁交换耦合常数主要是由高能布里渊区
边界部分的数据决定. 因此, 如果想要确定有效磁
交换耦合常数的大小, 需要获得高能部分数据, 这
也是自旋波测量的关键所在. 从表中可以看出, 尽
管最近邻的磁交换能量大小不一, 但次近邻的能量
几乎都在 20 meV左右, 意味着铁基超导不同体系
中对角交换作用基本相当. 在铜氧化物中, 最近邻

(J1a和J1b)相互作用基本上是铁砷化物的两倍, 而
次近邻则也是与铁基超导体相当.

虽然BaFe2As2中的自旋波可以用局域的海森
伯模型描述, 但是仍然不得不需要考虑巡游电子

表 1 铁基超导体母体中磁交换耦合常数的比较

Table 1. Comparison of effective magnetic exchange
couplings for parent compounds of iron-based super-
conductors.

Compounds
SJ1a/
meV

SJ1b/
meV

SJ2/
meV

M/µB Ref.

La2CuO4 56(2) 56(2) −6(2) 0.5 [60]

CaFe2As2 50(10) −6(5) 19(4) 0.80 [61]

BaFe2As2 59(2) −9(2) 14(1) 0.87 [54]

SrFe2As2 39(2) −5(5) 27(1) 0.94 [59]

NaFeAs 40(1) 16(1) 19(1) 0.09 [62]

Fe1.05Te −17(6) −51(3) 22(4) 2.3 [63]

BaFe2S3 49(3) −71(4) −15(1) 1.2 [44]

Rb2Fe3S4 42(5) −20(2) 17(2) 2.8 [64]

RbFe2Se3 70(5) −12(2) 25(5) 1.8 [65]
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体系中自旋波衰减的特性 [54]. 又如在SrFe2As2中,
海森伯模型可以很好地描述低能自旋波数据, 但是
却无法描述高能布里渊区边界处的数据. 换用巡游
模型仍能很好地描述自旋波 [59]. 进一步, 借助极化
中子散射分析和退孪晶样品的精细数据分析, 或许
能够澄清磁性的巡游还是局域的起源.

4 掺杂样品的自旋涨落

为了更好地理解反铁磁和超导的关系, 首先需
要确定的就是布里渊区内自旋激发谱随着掺杂的

变化关系. 空穴掺杂或者电子掺杂将会改变费米
面的拓扑结构, 因此, 这将帮助我们更好地理解费
米面嵌套对自旋激发谱的影响. 由于BaFe2As2掺

杂样品的单晶易于生长, 可以系统研究不同程度电
子掺杂和空穴掺杂的自旋激发谱 [69−73], 如图 6 (a)
中箭头所标注的是目前已测量出自旋激发谱的掺

杂点.
由能带计算结果可知,在 BaFe2As2中, Γ (0, 0)

点存在空穴口袋, M(1, 0)/(0, 1)存在电子口袋

[图 6 (a)) [69],自旋激发可能与电子空穴费米面的
嵌套有关 [71]. 通过电子掺杂, 电子口袋会变大,
而空穴口袋会减小, 从而使得电子空穴口袋的嵌
套变差 [图 6 (a)), 使得低能自旋激发变为横向椭
圆形 [70,74,75]. 同样, 对于空穴掺杂, 空穴口袋会
变大, 而电子口袋会减小 [图 6 (a)), 导致低能自
旋激发变为了纵向椭圆形 [76], 这些结果都和无规
相近似计算结果预期的一致 [74,75].对于更多的电子
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图 6 (a) Ba122体系的电子态相图, 插图为空穴掺杂和电子掺杂的费米面示意图, 红色为空穴口袋, 深蓝色为电子
口袋; (b), (c)空穴掺杂和电子掺杂样品的动力学磁化率随能量的演变关系 [9]

Fig. 6. (a) The electronic phase diagram of Ba122 system, the insets show the schematics of Fermi surface
of hole and electron doped samples; (b), (c) energy dependence of dynamic local susceptibility of hole and
electron doped samples [9].
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和空穴掺杂样品, 电子空穴费米面嵌套变得更差,
甚至使得低能激发变为非公度形式 [69,71,75,77]. 在
过度电子掺杂的 BaFe1.7Ni0.3As2 样品中, 由于空
穴口袋的消失, 使得嵌套无法发生, 并且发现该样
品中有大约50 meV的自旋能隙 [69]. 这些结果都表
明, 费米面的嵌套图像能够很好地理解低能自旋
激发.

虽然费米面嵌套图像能够很好地理解低能

自旋激发, 但是对于高能的部分还是有一些情况
无法理解. 在电子最佳掺杂样品 BaFe1.9Ni0.1As2
中, 高能磁激发的强度和母体 BaFe2As2 的几乎一
致 [54,70]. 表明高能部分的自旋激发几乎是与掺杂
浓度无关的. 并且通过实验数据计算的总的磁矩也
比 RPA计算的结果要大很多 [78]. 这些结果表明单
从巡游电子的角度考虑铁基超导体中的磁性是不

合适的. 密度泛函理论和动力学平均场论的结果显
示需要同时考虑巡游电子和局域磁矩的作用才能

很好地描述磁激发的结果 [70].
图 6 (b)和图 6 (c)总结了空穴掺杂和电子掺杂

Ba122 体系的自旋激发结果. 对于电子掺杂部分,
高能自旋激发几乎随着掺杂不变. 过度掺杂不超
导的BaFe1.7Ni0.3As2 样品出现了大约 50 meV 的
自旋能隙, 表明费米面嵌套对低能自旋激发的重要
性, 并说明嵌套可能和超导的出现有关. 对于空穴
掺杂部分, 高能自旋激发相对于母体有所下降, 谱
重向低能转移. 对于超导样品, 低能出现了很强的
自旋共振峰 [69]. 计算表明 Tc以下磁交换能的减少

要比超导凝聚能大7倍左右 [79], 与铜氧化物和重费
米子超导体的结果相似 [80,81]. 因此, 高温超导的实
现可能需要很大的有效磁交换耦合常数和很强的

巡游电子自旋激发耦合, 这类似于传统超导体中需
要很大的德拜温度和很强的电声耦合.

5 自旋共振现象

中子自旋共振是发生在超导转变温度 Tc 以

下的一种集体的磁激发, 它的强度随温度的变化
类似于超导的序参量随温度的变化 [82]. 共振峰
位于反铁磁波矢附近, 并且能量大小和超导转变
温度 Tc或能隙大小有关

[83−85], 它曾被看作是能
隙符号相反的d波配对的有力证据 [82]. 铁基超导
体发现以后, 在 Ba0.6K0.4Fe2As2 粉末样品的中子

散射中也发现了自旋共振峰 [86]. 由于它在动量
空间的位置非常靠近母体 BaFe2As2 的反铁磁波
矢, 因此, 人们认为它来源于空穴电子费米面之间
能隙符号相反的准粒子激发 [87,88]. 随后, 单晶样
品 BaFe2−xNixAs2和BaFe2−xCoxAs2的非弹性中
子散射结果显示共振峰的确是在母体反铁磁波矢

处 [52,89−92]. 进一步支持了这一观点.
图 7 (a)和 图 7 (b)中 显 示 了 最 佳 掺 杂 处

BaFe1.904Ni0.096As2 5 K (低于 Tc) 和 25 K (高
于 Tc)的低能激发, 可以看到在超导态 6—10 meV
之间的自旋激发相对于不超导时明显增强了. 比较
Tc 以上和以下的自旋激发, 可以发现自旋共振能
在 7 meV附近. 图 7 (c)中显示了自旋共振能随温
度的变化 [71], 蓝色的线是通过点接触隧道谱测量
出的电子空穴费米面上超导能隙的总和 ∆ e +∆h

随温度的变化 [94]. 对比两者, 可以看到共振能在
Tc以下几乎随温度不变, 与超导能隙表现出了不
同的形式 [71]. 图 7 (d)中显示了共振能 7 meV 附
近的磁激发. 可以看到它沿着 K 方向呈现椭圆的

形状. 图 7 (e)中总结了五类铁基超导体自旋共振
峰在动量空间的位置. 对于 111 体系, Li1−δFeAs
样品显示的是非公度的自旋共振峰 [95,96]. 对于
Fe1+ySexTe1−x 样品, 虽然低能自旋激发显示像沙
漏一样的非公度峰 [97,98], 但是大多数谱权重还是
存在于公度反铁磁波矢处, 非公度性可能来源于多
余的铁 [99,100]. 图 7 (f) 中总结了铁基超导体中共振
能 Eres与温度的关系, ER ∼ 4.7kBTc. 这一简单的
线性关系在铜氧化物和重费米子材料中同样存在,
表明自旋共振和非常规超导具有密切的关系.

理论上, 中子自旋共振的起源被认为是超导电
子对从自旋单态到自旋三态的集体激发模式. 在
这种情况下, 自旋共振的能量会小于超导能隙的
总和 [101,102]. 在加磁场的情况下, 自旋共振能会发
生 Zeeman 劈裂变为三个峰. 可惜的是, 在铜氧化
物超导体和铁基超导体中都没能观察到这种现象,
比较有趣的是, 在重费米子超导体CeCoIn5中, 磁
场的加入使得共振能劈裂成了两个峰 [103], 这一结
果表明CeCoIn5中自旋共振可能是偶极子激发. 对
于铁基材料电子掺杂和空穴掺杂样品, 自旋共振
在动量空间会有不同的分布形状和调制模式, 它
可能来自于多重费米面嵌套或者邻近反铁磁序效

应 [52,76,91,92,104−106].
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图 7 (a)和 (b) 最佳掺杂处BaFe1.904Ni0.096As2 5 K (低于 Tc) 和 25 K (高于 Tc)的低能激发; (c)自旋共振能和超导能
隙总和随温度的变化 [71]; (d)共振能 7 meV附近的磁激发; (e)五类铁基超导体自旋共振峰在动量空间的位置 [93]; (f) 铁基
超导体中共振能ER与温度的关系

Fig. 7. (a) and (b) Energy dependence of the two-dimensional slices along the [1,K] direction with at T = 5 and
25 K; (c) energy and temperature dependence of spin resonance in BaFe1.904Ni0.096As2 [71]; (d) constant-energy
slices of the magnetic excitations with E = 7±1 meV; (e) summary of the Q location of spin resonance [93]; (f) linear
scaling relation between the resonance energy and superconducting transition temperature Tc.

6 自旋各向异性与向列相

极化中子分析能够分离磁散射和非磁散射,
并可以提供有序磁矩和自旋激发在自旋空间各

向异性最本质的信息 [107,108]. 中子散射只对垂
直于动量转移 Q 和中子极化方向的磁响应敏

感. 为了方便起见, 可以定义入射中子极化波矢
P = (Px, Py, Pz), Px 平行于 Q 的方向, Py 和 Pz

垂直于 Q 的方向. 如果 Pz 沿着 c 轴, 那么 Px和

Py则是位于面内 (图 8 (a)). 当中子极化方向和磁
矩或者激发极化方向垂直时, 中子与磁离子发生作
用, 自旋会翻转, 因此可以用自旋翻转 (SF)或者不
翻转 (NSF)来判断磁响应是位于 c 轴还是位于ab
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面内. 在实际的实验过程中, 总会有没有完全极化
的中子以及核布拉格散射的强度泄露到SF的通道
内. 通常会用翻转比例 R = σNSF

Bragg/σ
SF
Bragg 来衡量

极化的效率. 对于没有极化的中子, R = 1, 对于完
全极化的中子, R = 0. 通常情况下, R 的大小一般
在10—20之间 [109−116].

母体材料BaFe2As2的极化中子散射实验
中 [117], 三个沿着晶体轴方向的不同自旋激发 Ma,
Mb, Mc可以被推演出来, 图 8 (b)显示的是反铁磁
布里渊区中心的结果. 图中数据显示Ma在大于

20 meV时才有信号, 虽然自旋波的两个横向分量
Mb和Mc可以通过具有磁各向异性和层间耦合的

线性自旋波理论来描述, 但是对于自旋波的纵向
分量Ma, 根据局域的海森伯模型, 通常与低Q的

横向自旋波不相容. 这些结果表明, 巡游电子对磁
性的贡献已经存在于该铁基超导体的母体化合物

中. 这意味着不能用纯粹局域磁矩图像来描述的铁
基材料母体中的磁性, 需要同时考虑巡游电子的贡
献 [117].

图 8 (c)显示的是电子掺杂BaFe1.904Ni0.096As2
材料的极化中子的低能自旋激发随温度的依赖关

系. 非常有趣的是, 3 meV处的低能自旋激发的各
向异性延伸到了 70 K, 远高于 32 K的结构转变温
度 Ts和奈尔温度 TN

[113]. 这一结果和输运测量上
的电阻的各向异性结果一致 [118−120]. 因此, 铁基
超导体中低能自旋激发的各向异性由自旋 -轨道耦
合所决定 [113]. 自旋激发各向异性除了在高温延伸
到Ts 以上, Tc以下也能看到有所增加, 这表明电子
态各向异性和超导有关.

极化中子测量可以用来分析自旋共振的本质.
之前讨论过, 铁基超导体自旋共振可能来源于库
珀对自旋单态到自旋三重态的激发 [121]. 如果自
旋共振的确来源于这个情形, 那么将观察到各向
同性的自旋共振 [109−111]. 图 8 (d)中显示了自旋共
振能 7 meV 附近各向同性的自旋激发随温度的变
化 [113], 进一步支持了自旋共振来源于库珀对自旋
单态到自旋三重态的激发的观点.
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在部分铁基超导体中, 结构相变温度和磁相
变温度分开, 在两者温度间会形成向列相. 也就
是说向列相破坏了晶格的C4旋转对称性, 但是依
然保存了自旋的O(3)旋转对称性. 向列相可以由
结构畸变诱导, 也可以由电子失稳诱导. 目前大
量的实验结果, 包括输运测量 [118,122−127]、ARPES
测量 [128,129]、NMR测量 [130]、中子散射测量 [131]、

STM测量 [132,133]、拉曼测量 [134]以及剪切模量测

量 [135−138], 已经明确观察到了向列相中 a, b 方向
的各向异性, 并表明向列相由电子自由度驱动, 但
是目前还不清楚是电子的自旋自由度还是轨道自

由度起主导作用. 由于两者的序参量是耦合在一起
的, 一方会诱导出另一方, 使得更难分辨出谁才是
主要的驱动力 [139].

将向列相的实验观察与理论结果进行比较, 将
有可能区分出哪个电子自由度才是主要驱动力.
在条纹型反铁磁相中, 低能自旋波只能在 (π, 0)

附近出现, 而在 TN 以上, (π,0) 和 (0,π)都应观察
到相同强度的自旋激发. 理论预言, 在向列相中,
(π,0) 附近的自旋激发强度应该增强, 并且关联长
度也会变长. 而在 (0, π) 周围则情况完全相反
[图 9 (b)) [140]. 因此, 向列相中自旋激发的研究会
帮助我们更好地理解电子向列相的来源.

由于 “122”体系铁基超导体样品中存在孪晶,
因此常用的方法是对样品施加外力退孪晶, 从而能
够只测得a方向的信息或者 b方向的信息. 图 9 (a)
中显示了用于非弹性中子散射实验的单轴压力退

孪晶装置. 此装置的退孪晶效率能达到 80% 以
上 [131]. 随后, 对退孪晶样品的非弹性中子散射研
究结果显示, (π,0) 附近的低能自旋激发强度和关
联长度的确增强了, 同时 (0,π) 附近的自旋激发强
度和关联长度也被压制了 [图 9 (c)和图 9 (d)) [141].
这一结果表明自旋自由度是电子向列相的的驱

动力.
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图 9 (a)退孪晶装置示意图; (b)向列相中的低能自旋激发; (c), (d)能量转移为 7 meV时, (1 0 1) 和 (0 1 1) 处散射函数
S(Q, E)和半高宽FWHM随温度的变化 [141]

Fig. 9. (a) Schematic of the device used to apply uniaxial strain to detwin single crystals; (b) low-energy spin
excitation in the nematic phase; (c) and (d) temperature dependence of S(Q, E) and FWHM at (1 0 1) and (0 1 1)
at 7 meV and 12 MPa [141].

7 结 论

本文总结了近些年铁基超导体的中子散射的

结果, 其中包括铁基材料中的静态磁结构、自旋激

发及其与超导电性之间的关系. 由于铁基超导体系
庞杂, 仅选取了部分具有代表性的结果进行介绍,
其他相关体系的结果略有不同. 总体而言, 经过多
年来在铁基超导中子散射方面的共同努力, 国际同
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行对铁基超导中的反铁磁序和自旋动力学取得了

不少共识: 1) 大部分母体材料具有三维长程反铁
磁序, 随掺杂会被逐步抑制, 可能蜕变为短程序或
突然消失, 在最佳掺杂点附近可能不存在磁性量子
临界点; 2) 磁性交换耦合常数在数量级上基本类
似, 次近邻磁交换耦合能在不同体系中比较接近;
3) 超导样品具有自旋共振效应, 中心共振能与临界
温度成线性正比关系; 4) 磁激发具有局域和巡游双
重特征, 随着掺杂变化存在连续演化行为, 轨道序
和向列相对低能激发有显著影响. 这些认识虽然非
常具体丰富, 但还缺乏普适性检验 (大部分研究都
集中在少数几个体系), 仍然不足以深刻到能够为
高温超导微观机制提供明确帮助, 还需要进一步厘
清磁相互作用的具体物理机制, 特别是彻底理解它
与超导电性的直接关系问题.
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Abstract
Like the superconductivities in other unconventional superconductors, high-temperature superconductivity in the

iron pnictide often emerges after the static antiferromagnetic order has been suppressed, and is always accompanied
by strong spin fluctuations. Therefore, understanding the magnetism and its origin could be an important premise
for ascertaining the microscopic mechanism of iron-based superconductivity. Neutron scattering, as a powerful tool
for studying magnetic ordering and spin dynamics in condensed matters, plays an essential role in understanding the
relationship between magnetism and superconductivity in iron-based superconductors. In this paper, we review the
neutron scattering results for iron pnictides, including static magnetic structures, magnetic phase transitions, spin
excitations and electronic nematicity, and discuss their relationship with superconductivity.
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